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1 .はじめに
微細加工技術により作製したマイクロ流体デ、パイス
を化学・生化学分析へと応用する研究は，この 20年ほ
どの聞に様々な発展を遂げてきた.マイクロ流体デ、パイ
スは，数センチ角のガラスやプラスチック等の基板上に，
マイクロメートルスケールの流路を作製したものであ
る.このマイクロ流路を分析場とする事で，空間サイズ
や溶液流れに起因する様々な特長を利用できる.分離分
析のミクロ集積化に端を発した本分野は，今日では化学
分析にとどまらず様々な分野へとその応用範囲を広げ
ている.本分野の詳細は成書 1)，2)を参照されたい.
筆者は交流動電現象(ACelectrokinetics)をマイクロ
流体デバイス上での化学・バイオ分析へと応用する研究
を進めてきた.交流動電現象はミクロスケールの不均一
交流電場下で誘起される流動・泳動現象の総称であり，
1998年に初めてその概念が提唱された 3)，4)提唱当初は
溶液駆動や微粒子操作の原理実証が主だ、ったのに対し，
筆者は「化学」の視点を取り入れ，分子が主体となるプ
ロセスの能動制御へと応用を図ってきた.本稿ではこの
交流動電現象の原理を簡潔に述べると共に，マイクロ流
体デ、パイスを用いる化学分析への応用について，筆者の
研究成果を中心に紹介する.
2.交流動電現象の原理
2. 1 総論
交流動電現象は，液中に存在する微粒子等の物体が電
場で力を受ける現象と，液体そのものが電場で力を受け
る現象とに大別できる.前者の例は誘電泳動
(dielectrophoresis)で、あり，比較的古くから研究がなさ
れている 5) 後者の例は交流電気浸透流(AC
electroosmotic flow)や交流熱動電流(AC
electrothermal flow)であり，その歴史は高々15年ほど
*理工学部応用化学科
である.これらの 2つの流れをまとめて交流動電流(AC
electrokinetic flow)と呼ぶ事もある.各現象が顕在化す
る実験条件は異なり，特定の現象が支配的となる場合も
あれば，複数の現象が同時に生じる場合もある.
2. 2 誘電泳動
誘電泳動は，不均一電場中で微粒子や液滴等が分極し
泳動される現象である.対象が周囲の媒体よりも分極し
やすい場合，電場の強い領域へと泳動され，これを正の
誘電泳動(positivedielectrophoresis)と呼ぶ.一方，対
象が周囲の媒体よりも分極しにくい場合，電場の弱い領
域へと泳動され，これを負の誘電泳動(negative
dielectrophoresis)と呼ぶ. どちらの現象が生じるかは
Cla usi us-Mossotti因子から見積もる事ができ，これは
? ? ????
?? ?? ????
? ?
(1) 
と表わされる.Clausius-Mossotti因子の実部が正の値
をとる時に正の誘電泳動が，負の値をとる時は負の誘電
8pε 泳動がそれぞれ起こる Y，-mはそれぞれ対象及び
媒体の複素誘電率であり，
~σ ε=ε-1-
g (2) 
である.E:， σはそれぞれ誘電率，導電率であり， ωは
交流電圧の角周波数である.
マイクロ流体デノ〈イスで誘電泳動を利用する場合，流
路の底部に薄膜電極を配して用いるのが一般的である.
この場合，電極のエッジ部に電場の強い領域が形成され
るため，正の誘電泳動では対象はエッジ部に向かつて泳
動され，負の誘電泳動ではその逆となる.
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2. 3 交流電気浸透流
交流電気浸透流は， 1m 間隔の薄膜電極聞に交流電圧
を印加することにより，電気浸透流の原理に基づいて電
極上で生じる溶液流れである.その名称から，直流電場
下の電気浸透流が周期的に向きを変える現象と誤解さ
れる事があるが，これは誤りである.すなわち，交流電
場下でありながら，交流電気浸透流は一定方向に連続的
に生じる溶液流れである.この流れは主に低周波(<100
kHz)，低導電率(<0.1S m"l)条件で顕在化する.
交流電気浸透流の原理を図 1に示す.電極は基板上
の同一平面上に 1m間隔で配置され，その上にパノレク溶
液が存在する.ここで電極間に交流電圧を印加する.簡
便のため，電圧印加時のある一瞬の描像として，左側お
よび右側の電極はそれぞれ負および正の電位にあると
する.電圧印加に伴い，電極上では電気二重層の充電が
起こり電荷が誘起される.また溶液中では半円状の不均
ーな電場が形成され，電極表面においては電極と平行な
電場成分且が生じる.この電場が電極上の誘起電荷と
作用することにより電気浸透流が生じる.誘起電荷の符
号と電場の向きを考慮すると，流れは電極間ギャップか
ら外側に向かう方向に生じる.また印加電圧の極性が反
転しても，電荷の符号，電場の向きが共に反転するため，
生じる流れの向きは変化しない.結果として，電極上で
は電極間ギャップから外側に向けて流れが生じ，電極間
ギャ ップ付近では沖合から電極表面に，電極上ではギャ
ップから外側に向かう流れが誘起されることとなる.ま
た電極間ギャップに近いほど電場強度が強くなるため
流れ
電気力線
-v +v 
図 1 交流電気浸透流の模式図.
大きな流れが誘起される
2. 4 交流熱動電流
交流熱動電流は，基板上に 1m間隔で作製した薄膜電
極間に交流電圧を印加した際に，ジュール熱と熱拡散に
よって溶液中に温度分布が形成され，そこに電場が印加
されることで電荷が誘起され，これが泳動されて生じる
溶液流れである.ジュール熱による単なる熱対流とは異
なる.交流熱動電流は主に高周波(>100kHz)，高導電
率(>0.1S m"l)条件下で、顕在化する.原理は異なるもの
の，交流電気浸透流と同様の流れパターンが生じる.
3.化学・バイオ分析への応用
3. 1 溶液混合
溶液混合は化学反応を開始する，或いは試料・試薬の
濃度を制御するために用いられる最も基本的かっ重要
な操作の一つである.マイクロ流路内の流れは低レイノ
ルズ‘数の層流となるため，物質混合は流路横断方向の分
子拡散によって支配される.最も典型的な例として，マ
イクロ流路中に等流量で送液される 2液の混合を考え
る.流路幅を 阪平均線速度を u，混合される分子の
拡散係数を Dとすると，混合時間 t及び混合長 Lは以
下の様に見積もられる.
w2 
8D 
L =ut 
(3) 
(4) 
典型的数値として w=100 11m， u= 0.1 cm S"1とした
場合，D= 10・6cm2 S"I，すなわち通常の有機小分子程度
の拡散係数をもっ分子の場合には，t=12.5s，L=1.25 
cmとなり，短い時間・距離で混合が完了することがわ
かる.一方， DNAやタンパク質などの様に分子量が大
きく拡散係数が 10"7cm2 S"1程度と小さい場合は t=
125 s， L= 12.5 cmとなり，マイクロ流路内であっても
混合に多くの時間 ・距離を必要とすることがわかる.こ
のため，拡散に依らず積極的に溶液を混合する手法が必
要となる.これまでにも様々な原理に基づくマイクロミ
キサーが報告されてきたが 6)，構造や作製法が複雑，適
用可能な流速に制限がある，設計・操作の自由度が低い
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などの問題があった.そこで本研究では，交流動電流を
利用したマイクロミキサーを開発することとした.
作製したマイクロミキサーの写真を図 2に示す.ガ
ラス基板を用い，2液の混合が可能なY字型のマイクロ
流路内に 1対の白金電極を配置した.電極聞のギャッ
プは蛇行形状としたが，これは流路横断方向に正味の溶
液流れを誘起し，かっその向きと大きさを周期的に変化
させる事で混合効率を上げるためである.
マイクロ流路
申冨 120mm 
深さ 40mm 
白金電極
間隔 40mm 
蛇行周期 250mm
図2 交流動電流マイクロミキサー.
本ミキサーにおいて交流電気浸透流を利用した混合
の例を図 3に示す.流路の一方から蛍光色素(フルオ
レセイン)の水溶液，もう一方から水をシリンジポンプ
で送液し(合流後の平均線速度 8.1mm S-1)，波形発生
器を用いて電極聞に交流電圧(20Vp下，1kHz)を印加し
た.電圧を印加しない場合は 2液はほとんど混合しな
いため，蛍光色素を導入した流路側でのみ蛍光が観察さ
れた.一方，電圧を印加すると交流電気浸透流により 2
液が混合し，流路全体から蛍光が観察された.流路横断
方向の蛍光強度分布から混合率を評価し，既存の代表的
なマイクロミキサーと比較したところ，マイクロ流路内
で、の化学プロセスに典型的な流速範囲(ベクレ数 2000
以下)で短い混合時間・混合長を達成でき，新規原理に
基づく優れたミキサーの開発に成功した玖また，混合
速度の各種実験条件に対する依存性を網羅的に調べ，本
ミキサーの特性を明らかにした 8) さらに，交流電気浸
透流と同様に，交流熱動電流による混合にも成功した 9).
先に述べたように，これら 2つの現象は原理や顕在化
する実験条件(特に塩濃度)が異なるが，これはすなわ
ち，本マイクロミキサーが印加周波数を適切に設定する
ことで様々な塩濃度の溶液を高速に混合できることを
示しており，マイクロ流路内の化学プロセス制御に幅広
く応用できるものと期待される.
i二二三λムーl国昌三Lヘ? ??
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図3 交流電気浸透流による溶液混合.上:電圧印加前.
下:電圧印加後.
3. 2 分子;軍縮
マイクロ流体デバイスを用いる生体分子分析，とりわ
け分離分析では，分析に先立つての試料濃縮が重要な操
作となる.これにはいくつかの理由が挙げられるが， (i) 
マイクロ流路内に導入できる試料量に限りがある， (ii) 
試料中に存在する目的分子の量が少ない，等が挙げられ
る.すなわち，マイクロ流体デ、パイス上で微少量生体分
子の高感度分析を実現するには，試料濃縮が必須の操作
となる.実際，これまでにも種々の試料濃縮法が開発さ
れてきたが，その適用範囲はDNAや水溶性タンパク質
などに限られていた.そこで筆者らは，医学・生物学分
野での重要な分析対象である生体膜分子(脂質，膜タン
パク質など)の濃縮法， i交流曇点抽出法」の開発に取
り組んできた.
筆者らが着目したのは，分析化学分野で古くから用い
られてきた曇点抽出法である.高分子や非イオン性界面
活性剤等の水溶液を加熱すると，ある温度を境に溶液が
-70一
交流動電現象の学理と応用
Science and Engineering of AC Electrokinetics 
佐々木直樹
相分離して曇る.この温度の事を曇点と呼び，これを利
用した抽出法を曇点抽出法と呼ぶ.非イオン性界面活性
剤を用いた場合，曇点以上に溶液を加熱する事でミセル
の凝集が起こり，ミセル相と水相に分離する.生体膜分
子の様な疎水性分子はミセノレ相に抽出される一方，
DNAなどの親水性分子は水相に留まる.
曇点抽出法の単純なミクロ化は困難である.というの
も，マクロ系では相分離の促進に遠心分離が用いられる
が，大抵の場合，マイクロ流体デ、パイスには試料・試薬
を送る配管が接続されており遠心できない.そこで筆者
は，交流電場を利用してマイクロ流体デバイスのための
新たな曇点抽出法を開発する事とした.
本法の原理を図 4(a)に示す.非イオン性界面活性剤
の水溶液をマイクロ流路に送液し，流路内に配した微小
電極に交流電圧を印加することで，電極近傍の溶液を局
所的に曇点以上にジュール加熱する.この結果，ミセル
が凝集しマイクロメートルサイズの液滴を形成する.さ
らにこの液滴は負の誘電泳動力を受けて電極近傍に連
続的に捕集される一方，水相は捕集されずに下流に流れ
ていくため，目的の生体膜分子を含むミセノレ相を選択的
に濃縮できる.
本法による濃縮例を図 4(b)に示す.蛍光標識リン脂
質，非イオン性界面活性剤~ Triton X-114，および塩化
カリウムを含む水溶液を試料溶液として用いた.スライ
ドガラス上に微小金電極(幅40pm，間隔 20pm)を，ポ
リジメチルシロキサン基板上に流路パターン(幅 100
pm，深さ 25pm)を作製し，これらを直接貼り合わせて
マイクロ流体デバイスとした.これを顕微鏡の温調ステ
ージ上に設置して試料溶液を流路に送液したのち，ステ
ージ温度を 30Cに設定し，波形発生器を用いて交流電圧
(20 Vp.p， 5 MHz)を電極に印加して蛍光観察した.電圧
印加前は蛍光脂質の濃度が低く蛍光が見られないのに
対し，電圧印加後は蛍光脂質が電極近傍に濃縮され，非
常に強し、蛍光が見られた.親水性のウシ血清アルブ子ミン
では濃縮は見られず，生体膜分子のマイクロ流路内濃縮
に初めて成功した 10) 印加電圧や流速等の実験条件の
最適化，及び膜タンパク質の濃縮も実証済みである 11)
(a) 
生体膜分子(界面活性剤ミセル中)
(b) 
電圧印加後電圧印加前
?? ? 」
?
? ???? ??? ? ? ?? ? ?
電極
図4(a)交流曇点抽出法の原理. (b)蛍光脂質の濃縮.
4. おわりに
交流動電現象は理論面で複雑な部分もあるものの，実
験手法としては極めて単純であるため，幅広い応用が期
待できる.今後のマイクロ流体デバイス研究において，
化学・バイオ分析を始めとして様々な形で本現象が利用
されることを期待している.
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